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論 文 内 容 要 旨
緒論
家畜育種 学の 目的 は、選抜 を通 して集 団の持 つ遺伝 的 な性質 を我 々に とって
望 ま しい方向へ改良 し、経済 的な価値 を高め、能 力の斉 一性が高 い家畜集 団 を
生産 するこ とにあ る。育種 に よ り改 良 され た能力 は、親 か ら子孫へ と受け継 が
れ るため、飼養法 や管理 な どのその世代 限 りの短期 的なコ ン トロール に比べて、
長期 にわた る選抜 によ りその効果の 累積 が期 待で きる。 しか しなが ら、一般 に
経 済的 に価値 があ る形質 の多 くは、 その遺伝 的能力 が、 小 さな効果 を持つ非 常
に多 くの遺伝子座 に支配 されてお り、 その ような形質 は量的形 質 と呼ばれ る。
この ような量的形 質の遺伝的な改良 は、 少数 の主働遺伝子 の支配 を受 ける質 的
形 質の選抜 によ る改良の ように容易 には行 うこ とはで きない。 このた め、 その
ような量的形質 の遺伝的 な改良 を行 うために、統 計的 な手法 を用 いて遺伝的 な
性 質 を推定 す る統計遺伝学 が発展 して きた。
これ まで、 家畜の量的形 質の遺伝的能力 の改良 は、分布 を正規分 布、育種価
の表 型価 に対 す る回帰、すなわ ち遺伝率 を線形 と仮定 して行 われて きた。 この
考 え方は、:量的形 質であ る多 くの経 済形質の遺伝 的能力 を推定 するための統 計
的 な分析 を容易 に し、理 論体 系を発展 ざせ るこ とに貢献 して きた。 しか し、 こ
の こ とは選 抜 する ことそれ 自体 、お よび、選抜 に よ り集 団平均 が選抜 の限界 に
近づ くことによ り分布 は歪み、育種価 の表型価 に対 す る回帰は 曲線 とな るに も
かかわ らず、 これ が変化 しない とい う実際 と矛盾 した仮 定 を理論の土台 と して
用 いる結果 を招 いている。何世代 に も渡 り改良 が行 われ て きた家畜 においては、
今後、 この矛盾 が理論 的な予測の実際 との食 い違 い とな って現れて くるもの と
思われ る。
そ こで、 この矛盾 を解決 す るためにTakedaθ ∫αZによ り、集 団に繰 り返 して選
抜 を加 えた ときの選抜 反応 を予測 す るための遺 伝子仮 定モ デル(Gene-assumed
Model)が 開発 され た。 しか しなが ら、 この理論 では実際の 家畜集団への応用 に
当た り、選抜 を加 える量 的形 質に影響 を与え る遺伝子座 の数 、各座位 にお け る
対 立遺 伝子 の数 、各遺伝子の効果 と頻 度な ど、明 らかにで きない条 件 に関す る
多 くの仮 定 を与 えなけれ ばな らず、必 ず しも実際 の生物現 象 を的確 に反映 して
い るとは言い難 い。
このため、Nishidaε'砿 は基礎集 団か ら容易 に得 られ る表型価 と育種価 の分布
に関す る情 報 だけ に立脚 して、繰 り返 し選抜 の効果 を予測 す ることので き る連
続分布 モデル(ContinuousDistributionModel)を 開発 した。 しか しなが らこの理論
では選抜 され た親 か ら次世代 を生産 す るときの集 団の遺伝 的な性 質の変化 を考
慮 に入 れて いない ため に、実際の選抜 よ りも早 く遺伝分散 が減 少す る とい う誤
った予測が得 られ る。 したがって、 この理 論は さ らに改 良 ・拡 張 しな けれ ばな
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らない。そ こで、本研究 では、 この理論 を発展 させ、繁殖 に よる集 団の遺伝 的
な性質 の変化 も考慮 した新 し く、 よ り実際 に即 した理論 を構築 す る ことを 目的
とした。 ここで は主 に連続 分布 モデル を用 いた長期 選抜 に よる遺伝的 な性質 の
変化の予測理論 を拡 張 す る際 に不可欠 とな る、歪 ん だ分布 に対 す る確率密度 関
数:のあてはめ について検 討 した。
第一章 選抜反応の予測:従 来の方法の概説 と比較
現在、 家畜集 団に選抜 を加 えた ときの選抜 反応、 すなわ ち遺伝 的 な改良量 の
予測 には次の式が用 い られて い る。
△R=訪2
ここで、 △Rは 選抜反応、ノは選抜差、ガ は遺伝率 を表す。何世代 に もわたって
選抜 が行 われ る場合 には、 これ に世代数 を乗 じるこ とによ り選 抜反応 の予測値
を得 るこ とにな るが、 この ことは遺伝率 が変わ らな い、 すなわ ち選 抜 を行 って
い るに もかかわ らず遺伝 分散 が変化 しない と仮 定 してい るこ とを意味 する。 し
か しなが ら、選抜 に よって遺伝 率や遺伝分散 が変化 す るこ とは明 らかであ り、
多 くの文献 にお いて この予測 は遺伝率 の変化 が比較 的小 さい と予測 され る、短
期 的な選抜 に対 して用 い るこ とので きる理論であ る として いるσ惚1一孟)。さ らに、
基礎集 団において分離 してい た遺伝子は、選抜 を繰 り返 す ことに よ り固定 され、
選抜反応 は徐 々に小さ くな り、 つい にはな くな るこ とが予想 され る。 この とき、
集 団は選 抜限界 にあ るといい、 集 団の分布 も選 抜 を繰 り返 す こ とに よ り、 この
選抜 限界 に近づ いてい くがこれ を越 えるこ とはな いため、次第 にそ こに押 しつ
け られ るように分布 は歪 んでい くこ とが考 え られ る㊨g:1-2.)。
そこで、 この矛盾 を解 決 し、 長期的な選抜 に対 す る選抜反応 を予 測す るため
にTakedaθ'砿 は遺伝 子仮 定モデル(Gene-assumedModel)を 開発 した。これは、遺
伝子座 の数、対立遺伝子 の数、 対立遺伝子の効 果の大 きさや頻度 な ど遺伝 子 に
関 す る情報 をすべて仮定 した上で繰 り返 し切 断選 抜 を行 った ときの選 抜反応 の
予測理論 であ り、武 田は多形 質 選抜、遺伝相 関、 小集 団、世 代 の重複 な どにつ
いて論 じて いる。
Takedaθ ∫鳳 の遺伝子仮 定モデル は、遺伝 子の動 きを理論 的に追跡 す ることに
よ り、様 々な選 抜条件 での選抜 反応 の比較 を可能 としたが、 前述 の通 り、現 実
には これ らすべての遺伝子 に関す る様々な初期 の情 報 を得 るこ とは困難 であ る。
そ こで、Nishidaθ'砿 は、連続分 布 を用いて基礎 集 団で実際 に得 ることので きる
表型価 と育種価 の分布 に関す る情 報 に立脚 した選 抜反応 の予測 モデル であ る連
続 分布モデル(ContinuousDistributionModel)を 開発 した。
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第二章 選抜実験
一般 に、 これ までの選抜反応 を予測 す るための理論 は、能力 の表 型価、育種
価、環境効 果の分 布の正規性 を仮 定 した上 に成 り立 ってお り、育種価 の表型価
に対 す る回帰(遺 伝 率)は 線形 で、世代 を重ねて もその傾 向は 変化 しない と仮
定 されて きた。 したが って、 その選 抜反応 も線形 であ ると予測 され て きた。 し
か し、現 実の選抜集 団で は選抜 が進む につ れて一般 に分布 は歪 んで正規分 布 と
はみ なせ な くな り、遺伝 率 は曲線化 し、世代 と ともに変化 す るの で、 長期 的な
選抜反応 の予測 において は正規性 を仮定 した予測 は実際 と一致 しな くな る。マ










化を予測するために、大 きくとらえて2つ の問題 を解決する必要性が明 らかと
なった。第一の問題 として、選抜集団か ら配偶子の集 団へ移 る段階での遺伝的
な効果に関する分布の変化の法則性 を明らかにすることであ り、第二の問題は、








選抜 を繰 り返すことによ り育種価や表型価の分布は歪むことが明らかとな り、
そのような分布の歪みを考慮 した長期選抜による選抜反応の予測理論である連
続分布モデルにおいては、選抜反応の予測に際 してこれ らの分布の関数表現 が
必要となる。
そこで本章では、一般 に歪んだ分布に対 して当てはま りがよいとされる次の









銭i)HybddLog一:No㎜al分 布(混 成 対 数 正 規 分 布)












率 密 度 関数 も歪 ん だ分 布 に非 常 に よ く当て は ま る こ とが 明 らか とな っ た
(肋わZε.4-1.)o
そ こで、 さ らに実 際に どの確率密度 関数 を用 い るか最適 な確 率密度 関数 を決
定 す るため に関数 の決定 に必要なパ ラメー タの数 な ども考慮 に入れた比較 の尺
度 として赤池の情報量基準(Akaike'sI曲 ㎜ationCdterion)を 求 めた(Elg4-Z)。
その結果、 い ずれのデー タに対 して も混成対 数 正規 分布(Hybdd:Log-NomlaI
Distribution)が非常 に当て はま りが よ く、必要なパ ラメー タ数 も少ない こ とが わ
か り、以後 の研 究 に用 いる確率 密度 関数 として も最適 であ る ことが明 らか とな
った。
第五章 混成対数正規分布のパラメータの推定
前 章 で、 選 抜 に よ り育種価 の歪 ん だ分 布 を表 現 す るの に混成 対数 正規 分 布
(HybridLog-No㎜a1Distribution,HLN》 関数:が適 して い るこ とを明 らかに した。 こ
の確率密度関数 は3つ のパ ラメー タ ρ、 μ、 σに よって決定 され るため、 これ
らのパ ラメー タの推定法の開発 を行 った。
まず、最 小二乗法 を用 いて これ らのパ ラメー タを代数 的 に推定 す る方法 を試
み た ところ、完 全 に混成対数正規 分布 して いるデー タに 当て はめた ときには、
正確 な推定値 が得 られた(Fな5一」Dが、実際 に選抜 によ り歪 んだ育種価の分布 に対
しては 当ては ま りの よいパラメー タの推定値 が得 られ なかった。
そ こで、 κ2適合度検定 を用 いてパ ラメー タ推定 を行 う方法 を試みた。その結
果、選抜 に よ り歪 ん だ育種価 の分 布 に対 して非 常 に当ては ま りのよ りパ ラメー
タの推定値 が得 られた㊨g5-2.)。
第六章 予測プログラムの開発
現在、 本研 究 の成果 を利 用 して、 今後 、一層理 論 を拡 張 し、完成 させ るため
に現在 まで に開発 された理 論 を用 いて選抜 反応 を予測 す るための コンピユー タ
プ ログラムを開発 した。
さ らに従来 表現の 困難であ った選抜 による育種価 と環 境効果 の2変 量同時分
布 の変化 を宰面上の 明度(グ レイス ケール)の 変化 と して表現 した。
この プ ログ ラムに よ り、連続 分布 モデル による長期 選抜 を繰 り返 した ときの
遺伝的改良量であ る選抜反応 を予測 し(Fig.6-1.)、同時に遺伝分散の変化 を知 るこ
とが可能であ るの8:6」2.)。
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さ らに、育種価 と環境 の効果 の和 として表 され る表型値の2変 量 同時分布 を
迎8;6」3.に示 した。それ と同時 にこの表型値 の分布 を育種価 の軸 に投影 す るこ と
によ り育種価 の分布 を描 き、選抜 に よ り分 布 の型 が変化 してい く様 子 を視 覚的
に とらえ ることがで きるように した。 これ によ り、 この予測 プ ログラムは実際
の選抜計画 立案の場 のみな らず、家畜育種 にお け る選抜理論 の理解 と教育 の場
で も活用で きるもの になる と期 待 され る。
また、本研究 を遂 行 するに当た り、一般 に家畜育種 学の研 究 をすすめ るため
に有用であ り、かつ汎用性 のあ る多数の プログラムの開発 を行 った。
第七章 総括
本研 究では、 家畜集 団に対 して長期 にわ た って繰 り返 し選抜 を加 え るこ とに
よ り生 じる歪 んだ分 布 に対 して既 知 の確率 密 度 関数 で あ る混成 対数 正規 分 布
(HybridLog-No㎜alDistribution)が よ く当ては ま ることを明 らかに した。さ らにこ
の確率密度 関数 に必要 なパ ラメータを決定 す るためのz2適 合度検定 を用い た推
定法 を確 立 した。 この こ とによ り、 連続分布モ デル に よる選抜反応 の予測 理論
を配偶子へ の分離 を考 慮 した、 実用性 の高 い理論 へ と拡張 す ることが可能 であ























































































































































































































































































































































































































論 文 審 査 結 果 要 旨
家畜集団の能力を遺伝的に改良する場合,望 ましい集団を作成するために,ど のような改良方向で,
どのような方法で育種改良を行うのか という,育 種計画を立てる必要がある。そのためには,様 々な選
抜による結果を予測 し,そ の効率を比較検討 をしなければならない。現在,短 期選抜の効果を予測する
ことは可能であるが,長 期にわたり選抜を繰 り返されたときの集団の遺伝的性質の変化が考慮されてい
ないために,現 在の予測理論では長期選抜の効果を正 しく予測することができない し,そ の選抜反応の
予測法については,い まだ確立 されてはいない。著者は,こ れまでに開発されてきた長期選抜による遺
伝的な性質の変化の予測理論を拡張 し,よ り実用的な予測を行うモデルを開発するために,歪 んだ分布
を扱 うための方法を確立 した。
まず,こ れまでの短期選抜による遺伝的な性質の変化に関する予測理論の問題の所在を明らかにし,
長期選抜 を行 うときには,選 抜反応の非線形性,特 に,選 抜による分布の歪みを考慮する必要があるこ
とを示 した。また,こ れまでに開発 された,長 期選抜による連続モデルにおいて,よ り実用的な予測法
の確立へ向けて,理 論の拡張をおこなうために,選 抜集団から形成 される配偶子への分離 とその再結合
である交配の効果,す なわち,繁 殖の効果を考慮する必要があること を示 した。さらに,い くつかの選
抜実験の事例を取 り上げ,連 続モデルを用いた長期選抜による遺伝的性質の変化の予測理論が実際の集
団の選抜による変化 を的確に反映 したものであることを示 した。
つ ぎに,連 続分布モデルに繁殖の効果を取 り入れるために,選 抜集団か ら配偶子が形成されるときの
変化の様子 を調べ,選 抜集団の育種価の分散や分布の歪みから,曲 線回帰を用いて配偶子の遺伝的な値
の分散やその分布の歪みが推定できることを明らかにし,こ の間の変化に法則性があることを示 した。
さらに,選 抜 により歪んだ分布を確率密度関数を用いて表現することが必要になるため,そ れによくあ
てはまる3種 類の既知の確率密度関数を比較して,混 成対数正規分布が最 も,歪 んだ分布の表現に適 し
ていることを明らかにした。
選抜 により歪んだ分布に混成対数正規分布の確率密度関数を当てはめるには,そ のパラメータを推定
しなければならない。パ ラメータ推定のために,い くつかの方法を検討 した結果,カ イニ乗適合度検定
を開発 し,こ の推定法が,最 も的確で,効 率的であることを明 らかに した。この方法を確立 したことに
より,こ れまで困難であった,連 続分布モデルの繁殖の効果の取 り込みが可能 となった。
以上の研究成果は,長 期選抜反応の予測理論の発展に貢献するものであることから,審 査員一同は著
者に博士(農 学)の 学位を授与することが適当と判断した。
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